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刺激 声音 的 听觉 啊 应 模式 对 靖 醒 小 刀 下 丘 神 经 元 刺激 特异 性 适 


应 的 影响 


宋 长 宝 , 魏 金星 , 李 RAPE 


南方 医科 大 学 基础 医学 院 生 理学 教研 室 , 广 东 广州 510515 


摘要 :目的 探究 神经 元 对 刺激 声音 听觉 啊 应 的 发 放 模式 本 身 是 否 影响 刺激 特异 性 适应 (SSA) 特 性 。 方 法 以 清醒 小 鼠 的 下 丘 
神经 元 为 研究 对 象 , 采 用 玻璃 微 电 极 贴 附 式 记录 下 丘 神 经 元 在 由 两 个 不 同 频率 (fl 和 也 ) 的 纯音 按 不 同 重 复 概率 随机 组 成 的 声 
音 刺 激 序 列 下 的 听觉 响应 。 并 计算 两 个 纯音 总 体 或 局 部 在 标准 刺激 条 件 下 的 响应 s(fl) 与 s( 亿 ) 即 提包 作为 标准 声音 时 引起 的 
神经 元 响应 和 在 偏差 刺激 条 件 下 的 响应 d(fl) 与 朵 也) BIEL ` 包 作 为 偏差 声音 时 引起 的 神经 元 响应 。 随 后 计算 3 个 重要 指标 :(1) 
两 个 纯音 的 听觉 响应 强度 差异 指数 (FDI) ; (2) 频 率 特 异 的 SSA 指 数 (SID);(3)SSA 指 数 (CSI) ,最 后 对 数据 进行 统计 分 析 。 结 果 


— 


FDI 较 大 神经 元 的 CSI 显 著 高 于 FDI 较 小 的 神经 元 (P<0.05) ,并 且 响 应 类 型 为 初级 响应 型 的 神经 元 在 不 同时 间 段 的 SSA 表 现 不 
同 , 相 对 于 起 始 部 分 ,持续 部 分 的 SSA 显著 地 增高 (P<0.05)。 结 论 刺激 声音 的 听觉 响应 模式 也 是 SSA 的 重要 影响 因素 。 
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Effects of auditory response patterns on stimulus-specific adaptation of inferior 


colliculus neurons in awake mice 
SONG Changbao, WEI Jinxing, LI Lv, XIAO Zhongju 
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Abstract: Objective To explore whether the pattern of neuron's auditory response to a sound stimulus affects the 
characteristics of stimulus- specific adaptation (SSA) in awake mice. Methods The auditory responses of the neurons in the 


inferior colliculus to sound stimuli were recorded using microelectrodes in awake mice. The sequence of sound stimuli 
consisted of random combinations of pure tones of two different frequencies (f1 and f2) with different repetition rates. The 
auditory responses of the neurons to standard and deviant stimuli were calculated, namely s(f2)/s(f2) and d(f1)/d(£2), 
respectively. Three indexes of the responses were also calculated, including the firing difference index (FDI), frequency-specific 
index (SI), and common SSA index(CSI). Results The CSI of neurons with a greater FDI was significantly higher than that of 
neurons with a smaller FDI (P<0.05). The primary-like neurons showed different characteristics of SSAs in different time 
periods; SSA was significantly increased in the phase of sustained response compared with that at the onset of response (P< 


0.05). Conclusion The auditory response pattern to sound stimuli is also an important factor that affect SSA of inferior 


colliculus neurons in awake mice. 
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在 自然 环境 中 ,有 效 探测 新 奇 出 现 的 信息 ,例如 突 
然 出 现 的 声音 .闪光 和 气味 等 可 能 包含 危险 信号 的 感觉 
言 息 对 动物 的 生存 非常 关键 。 听 觉 神经 系统 中 ,神经 元 
对 新 奇 刺 激 的 有 效 探测 通常 用 刺激 -特异 性 适应 (SSA) 
THERE. SSA 的 声音 刺激 通常 包含 两 种 声音 序 
列 condition! 和 condition2, 这 两 种 声音 序列 由 同一 强 
度 的 两 个 纯音 刀 和 亿 按 不 同 的 重复 概率 随机 排列 组 成 
G1L 和 了 一 般 选 取 神 经 元 听觉 感受 野 闪 上 20 dB 的 边界 


频率 对 应 的 纯音 )。Condition1 包含 90% f1 和 10% f2, 
在 这 个 序列 中 高 频 出 现 的 全 被 称 为 标准 刺激 频率 (s); 
而 低频 出 现 的 包 被 称 为 偏差 刺激 频率 (d) ; 相反 ， 
condition2 包 含 90% 亿 和 10% f1, 其 中 但 被 称 为 标准 刺 
激 频率 ,fl 被 称 为 偏差 刺激 频率 。 神 经 元 对 新 奇 刺激 的 
探测 能 力 表 现 为 对 偏差 刺激 频率 (conditionl "P f2 和 
condition2 "P f1 ) 的 响应 相对 增强 ,而 对 标准 刺激 频率 发 
生 适 应 性 降低 1。 

SSA 广 泛 存 在 于 上 行 听觉 神经 通路 的 重要 核 团 下 
丘 59 ,内 侧 膝 状 体 ”, 听 皮层 。 然 而 ,上 行 听觉 神经 通路 
更 低位 的 核 团 耳 蜗 核 却 没有 发 现 SSA 现 象 ""。 这 些 证 
据 上 暗示 下 丘 可 能 是 SSA 的 起 源 核 团 ,因此 对 下 丘 的 
SSA 现象 的 全 面 研究 在 理解 这 一 典型 现象 的 产生 机 制 
和 存在 意义 就 显得 非常 关键 。 过 往 的 研究 表明 ,听觉 神 
经 元 的 SSA 特性 受 声 音 刺激 序列 中 两 个 纯音 身 和 包 的 
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频率 差 .动物 状态 ( 腑 醉 或 清醒 )"“ 和 给 声 频率 “等 因 
素 影响 ,特别 是 不 少 研究 结果 显示 及 醉 状态 下 的 SSA 更 
显著 而 提示 这 种 现象 可 能 在 很 大 程度 上 是 麻醉 造成 的 
假象 。 但 两 个 刺激 纯音 的 发 放 类 型 和 发 放 强度 等 啊 应 
模式 本 身 的 区 别 是 否 是 SSA 的 影响 因素 目前 并 不 清 
楚 。 而 听觉 神经 元 对 声音 的 响应 有 多 种 主要 类 型 起 始 
响应 型 , 持续 响应 型 , 初级 响应 型 ,不 同类 型 又 导致 神经 
元 对 声音 响应 强度 的 差异 ,因此 ,在 本 研究 中 ,我 们 以 清 
醒 小 鼠 为 研究 对 象 , 系 统 研 究 下 丘 神 经 元 对 纯音 身 和 包 
的 多 种 响应 模式 条 件 下 SSA 的 特性 。 


1 材料 和 方法 
1.1 动物 

实验 在 6~8 周 的 清醒 状态 C57BL/6 小 鼠 上 进行 。 
所 有 的 动物 实验 手术 程序 都 遵循 南方 医科 大 学 动物 使 
用 委员 会 标准 。 
1.2 手术 准备 

在 动物 手术 前 ,首先 腹腔 注射 成 巴 比 妥 钠 进行 麻 
醇 , 待 实 验 动物 完全 麻醉 后 ,将 其 置 于 立体 定位 仪 上 , 烘 
露出 颅骨 ,并 在 前 人 额 骨 下 放置 一 个 参考 电极 。 之 后 使 用 
牙科 水 泥 将 一 个 长 约 1.5 cm 的 平头 金属 钉 粘 合 在 颅骨 
前 部 正中 位 置 ,然后 将 小 鼠 固 定 到 屏蔽 室 的 实验 平台 


0.5 octaves。 图 1D 为 SSA 声 音 刺 激 序列 的 示意 图 , 包 
含 两 组 序列 condition! 和 condition2。conditionl 序列 
由 90% 的 f 纪 和 10% 的 包 随 机 组 成 ,在 这 里 fl 作为 标准 
刺激 声音 而 也 作为 偏差 刺激 声音 ;condition2 序列 由 
90% 的 包 和 10% 的 入 随机 组 成 ,在 这 里 亿 作 为 标准 刺 
激 声音 而 fl 作为 偏差 刺激 声音 。 每 组 声音 序列 总 共 由 
200 个 纯音 组 成 ,给 声 间隔 设置 为 2 Hz。 
1.5 电 生 理 记录 

电 声 理 实验 在 听觉 屏蔽 室 中 进行 。 首 先 有 规律 记 
录 下 丘 不 同位 置 和 不 同 深度 的 听觉 感受 野 , 参 照 下 丘 的 
频率 分 布 梯度 结构 来 确定 ICC 的 位 置 。 随 后 利用 玻璃 
微 电 极 贴 附 式 记录 下 丘 神经 元 。 通 过 扫 频 来 确定 所 记 
录 神 经 元 的 感受 野 ,从 而 选 定 组 成 SSA 声 音 刺激 序列 的 
纯音 人身 和 包 , 在 部 分 实验 中 选取 了 多 组 纯音 来 研究 神经 
元 的 SSA 性 质 。 最 后 给 予 SSA 声音 序列 刺激 ,同时 记 
录 每 个 纯音 对 应 的 听觉 响应 , 电 声 理 信 号 记录 长 度 为 
500 ms, 带宽 滤波 频率 为 10~3000 Hz, 动作 电位 由 
Brainware 软 件 根 据 设 置 的 冰 值 条 件 来 自动 识别 。 
1.6 数据 分 析 

数据 分 析 通 过 自 写 的 Matlab 程 序 进 行 。 首 先 分 别 
提取 fl 和 包 作 为 标准 刺激 和 偏差 刺激 所 对 应 的 听觉 响 
应 直方 图 (PSTH) ,然后 计算 两 个 纯音 总 体 或 局 部 在 标 


上 ,在 立体 显微镜 下 用 颅骨 外 除去 下 丘 上 方 的 颅骨 , 暴 
露出 下 丘 。 然 后 ,将 暴露 在 外 的 组 织 覆 盖 上 凡士林 塑料 
膜 。 手 术 完 成 后 小 鼠 被 放 回 笼子 进行 至 少 2 d 的 恢复 。 
记录 开始 前 小 鼠 头 部 被 固定 在 一 钢 性 的 金属 架 , 里 体 放 
置 于 可 旋转 的 转盘 中 进行 训练 ,直到 小 鼠 完 全 适应 在 转 
盘 中 自由 跑 动 或 静止 。 训 练 好 的 小 鼠 随 后 被 转移 实验 
台 进 行 听觉 电 声 理 记 录 。 
1.3 声音 刺激 

刺激 声音 通过 TDT3 系统 产生 。 首 先 用 RPvdsEx 
软件 设计 声音 程序 ,然后 将 程序 载 人 到 TDT3 的 多 功能 
处 理 器 中 (Multifunction Processor, RX6) 产 生 声 音波 
JÉ ,声音 的 强度 由 一 个 可 编程 衰减 器 (PA5) 控 制 。 合 成 
的 信号 被 一 个 静电 扬声器 驱动 (ED1) 和 一 个 自由 场 的 超 
声波 喇叭 (ES1, 频 率 范围 2~110 kHz) 放 大 和 传送 。 在 
实验 开始 前 ,扬声器 使 用 1/8 和 14 英寸 的 麦克 风 (Kjaer 
All Kjaer 4138、4135、Naerum、Denmark) 进 行 校正 。 声 
音 刺 激 和 电 声 理 信 号 记录 都 在 TDT 系统 的 软件 
Brainware 中 进行 。 
1.4 刺激 参数 

本 研究 所 用 刺激 声音 与 前 期 在 人 类 MMN 及 猫 听 
皮层 的 SSA“ ”研究 中 所 用 刺激 序列 相似 ,由 两 个 不 同 
频率 (fl 和 也 ) 的 纯音 按 不 同 重复 概率 随机 组 成 (图 1) , £1 
和 了 包 选 取 标 准 为 神经 元 听觉 感受 野 阔 值 上 20 dB 的 边 
界 附近 所 对 应 的 纯音 ,两 个 纯音 人 和 也 的 频率 距离 0.3~ 


准 刺激 条 件 下 的 响应 s( 生 ) 与 s( 包 ) 和 在 偏差 刺激 条 件 下 
的 响应 d(f1) 与 d( 亿 )。 随 后 计算 各 项 重要 指标 :(1) 两 
个 纯音 的 听觉 响应 强度 差异 指数 (FEDD :FDI=|( s(f1)-s 
(f2))/( s(f1)+s(£2))|; (2) 频 率 特 异 的 SSA 指 数 (SD,SI 
(fi) =| [d(fi)- s(fi) /Ld(fi) + s(fi) ]|, 其 中 二 1 或 2; (3) FETA 
SSA 48 (CSI), SSI=|[d(fi)+ d(f)-s(f)-s(f) /Ld(fi)+ d 
(GBP)+sGfD)+s(G)]|, 指 数 范围 在 0 和 +1 之 间 。 计 算 方法 与 
现 有 文献 使 用 的 方法 相同 。 
1.7 统计 学 分 析 

统计 分 析 采 用 SPSS 19.0, 实 验 数据 以 均 数 + 标准 
差 表 示 , 多 组 间 比 较 采 用 单 因素 方差 分 析 , 组 间 两 两 比 
较 采 用 TT 检验,P<0.05 表 示 差 异 具有 统计 学 意义 。 


2 结果 
2.1 WBE) RF APA SSAA 

实验 选取 清醒 小 鼠 来 研究 下 丘 中 央 核 (ICC) 的 
SSA 特 性 。 清 醒 小 鼠 电 声 理 记录 实验 场景 的 模拟 图 (图 
LA) ,其 中 小 鼠 的 头 部 被 固定 于 一 钢 性 结构 的 金属 架 
上 ,身体 放置 于 一 个 可 灵活 转动 的 转盘 上 ,小 鼠 可 自由 
地 在 转盘 上 平滑 地 跑 动 或 静止 。 图 1B 为 一 个 典型 ICC 
神经 元 的 TRF, 其 中 fL 和 也 是 用 来 组 成 SSA 的 声音 刺 
激 序 列 的 两 个 频率 ,fl 和 了 一般 选取 TRF 中 间 上 20 dB 
强度 对 应 的 两 侧 边界 频率 的 纯音 。 该 例子 中 , 国 上 20 
dB 的 频率 宽度 (BW20) 为 0.4 octave。 在 我 们 所 记录 的 
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39 个 ICC 神 经 元 中 ,BW20 的 值 为 0.5+0.17, 其 显著 比 
下 丘 的 背 侧 核 神 经 元 的 BW20(1.7+0.68) 大 (图 ce 这 
进一步 确认 我 们 所 记录 的 神经 元 位 于 ICC。 为 了 定 
研究 小 鼠 下 丘 的 SSA 特 性, 我 们 分 别 记录 小 鼠 ICC 神经 
元 对 两 组 纯音 序列 (condition 1:90% f1 7110% 包 随 机 
排列 ;condition 2:90% 人 包 和 10% fl 随机 排列 。 声 音 序 
列 如 图 1D) 的 响应 ,其 响应 主要 表现 为 两 种 情况 ,一 种 
为 图 1E 所 示 , 神 经 元 在 偏差 刺激 频率 条 件 下 听觉 响应 


rd ae lial 小 部 分 表现 
为 增高 )。 另 外 一 种 为 图 IF 所 示 ,神经 元 在 偏差 刺激 频 
率 条 S 。 我 们 最 后 绘制 所 有 
39 个 神经 元 的 SSA 指 数 CSI 的 黑 聚 曲线 (图 16) ,结果 
表明 , 约 28%(11/39) 的 ICC 神 经 元 的 CSI 大 于 0.18, 表 
现 出 明显 的 SSA 特 点 。 这 与 现 有 的 文献 相似 " ,我们 的 
结果 进一步 揭示 了 SSA 特 性 是 IC 神 经 元 的 固有 特性 。 
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图 1 清醒 小 鼠 IC 神经 元 的 SSA 特 性 
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Fig.1 SSA in the inferior colliculus (IC) neurons of awake mice. A: 
Experimental setup (R, recording electrode; P, head- fixation post); B: 
TRFs of spike responses of an IC neuron. The pure tones fl and f2 were 
chosen to form the SSA stimulus sequence. Inset shows the 
superimposed 100 individual spikes; C: Comparison of BW20 between 
ICC (n=46) and ICD (n=32) neurons (***P<0.001); D: Schematic diagram 
of SSA stimulus sequence; E and F: Representative PSTH of the response 
to the deviant (red) or standard (dark) tone of IC neurons with different 
levels of SSA; G: Cumulative fraction of CSI in 39 IC neurons. Inset, 
scatter plot of SI for f1 versus f2. 


2.2 刺激 纯音 的 听觉 响应 模式 对 SSA 的 影响 

我 们 研究 了 两 个 纯音 的 响应 强度 Rfl A REX} F 
丘 神 经 元 SSA 的 影响 。 从 图 2A 中 可 以 看 出 Rfl 的 响应 
强度 比 RP 大 得 多 ,其 左 图 中 的 fl 在 condition! 和 
condtion2 条 件 下 的 听觉 响应 相当 ,而 右 图 中 的 包 在 偏 
差 刺 激 频 率 condition2 条 件 下 的 响应 显著 比 标准 刺激 
频率 condtion1 条 件 下 的 响应 大 得 多 ,因此 其 SSA 较 
大 。 相 反 地 ,图 2B 显示 了 不 同类 型 的 例子 ,图 中 显示 两 
个 纯音 的 响应 强度 Rfl 与 RBP 相 当 , 而 相应 地 f 和 好 分 


FIVER condition! 和 condtion2 时 听 党 响应 差异 也 不 a 
因此 其 SSA 较 小 。 在 所 记录 的 18 个 FDI>0.2 的 神经 

中 ,其 CSI 值 为 0.22+0.10; 而 26 个 FDI<0.2 的 神经 

中 ,其 CSI 值 为 0.08+0.05, 统 计 显 示 FDI 较 大 神 = 
CSI 显 著 高 于 FDI 较 小 神经 元 的 CSI。 进 一 步 的 分 析 显 
示 , 在 FDI 较 大 的 神经 元 中 对 听觉 响应 较 小 的 纯音 更 易 
发 生 适 应 ,图 2D 显示 听觉 响应 较 小 的 纯音 的 频率 指数 
(SD 显著 比 听觉 响应 较 大 的 纯音 的 SI 高 。 为 了 进一步 
证 明 FDI 的 值 是 SSA 的 影响 因素 ,我们 直接 比较 同一 神 
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图 2 听觉 响应 强度 差异 对 SSA 的 影响 


Fig.2 Effect of firing-rate difference index (FDI) on SSA. A, B: Representative PSTH of the response to the deviant (red) or 
standard (dark) tone of IC neurons with different FDI; C: Comparison of CSI between low FDI group and high FDI group (*P< 
0.05); D: Comparison of SI between high firing rate and low firing rate in the high SSA group (**P<0.001); E: Comparison of CSI 
between low FDI group and high FDI group from the same neurons (***P<0.001). 


经 元 在 不 同 大 小 的 FDI 纯音 组 合 得 到 的 CSI, 我 们 发 现 
FDI 较 大 的 纯音 组 合 对 应 的 CSI 显 著 比 FDI 较 小 的 纯音 
组 合 对 应 的 CSI 高 (图 2E)。 综 上 所 述 , 不 管 从 群体 神经 
元 的 结果 比较 还 是 从 个 体 神经 元 结果 的 直接 比较 ,两 个 
纯音 的 听觉 响应 强度 FDI 都 是 清醒 小 鼠 ICC 神 经 元 的 
SSA 影 响 因素 。 
2.3 不 同 听觉 响应 类 型 (PSTH) 对 SSA 的 影响 

图 3A-C 为 小 鼠 ICC 神 经 元 的 3 种 听觉 响应 类 型 的 
PSTH 图 。 为 了 研究 不 同 反应 类 型 的 纯音 组 合 刺激 序 


我 们 的 结果 显示 清醒 小 鼠 下 丘 约 28% 神 经 元 (SCI> 
0.18) 表 现 出 显著 的 SSA, 这 与 现 有 文献 报道 的 结果 相 
似 ” ,我 们 的 结果 进一步 证 明了 SSA 在 下 丘 神经 元 中 广 
泛 存 在 ,因此 可 以 说 这 种 刺激 特异 性 适应 是 下 丘 神 经 元 
在 新 奇 听觉 信息 处 理 过 程 中 的 固有 特性 。 

现 有 的 人 研究 显示 ,影响 SSA 的 因素 包括 声音 刺激 
序列 的 主要 参数 如 两 个 纯音 的 频率 差异 和 给 声 频率 , 神 
经 元 本 号 的 听觉 感受 野 特性 ,动物 的 状态 (清醒 或 砍 醇 )” 
等 。 不 同位 置 的 听觉 神经 元 的 SSA 也 表现 出 一 定 的 差 


列 是 否 是 SSA 的 影响 因素 ,我们 系统 地 比较 了 3 种 不 同 
PSTH 组 合 之 间 的 SSA 的 差异 ,结果 显示 ,不 同 PSTH 纯 
音 组 合 的 SSA 在 总 体 上 没有 显示 出 统计 性 差异 (图 
3D)。 进 一 步 地 ,我们 又 比较 了 SSA 在 PSTH 的 不 同时 
间 段 上 的 差异 。 由 于 起 始 响 应 类 型 的 响应 在 时 间 上 非 
常 短暂 而 很 难 在 其 PSTH 做 出 有 效 的 分 部 ,因此 这 种 分 
析 主 要 在 持续 型 和 初级 响应 型 上 进行 。 图 3E-G 显示 了 
初级 响应 类 型 在 不 同时 间 段 的 SSA ,我 们 发 现 相 对 于 起 
始 部 分 ,持续 部 分 的 SSA 显著 地 增高 (图 3G)。 而 作为 
对 照 ,我 们 分 析 了 持续 型 响应 在 不 同时 间 段 的 SSA ,发 
现 起 始 部 分 的 SSA 与 持续 部 分 的 SSA 却 没有 显示 出 统 
计 性 的 差异 。 我 们 的 结果 显示 初级 响应 类 型 的 反应 对 
于 SSA 在 不 同时 程 上 表现 了 截然 不 同 的 性 质 。 


3 讨论 
在 这 项 研究 中 ,我们 使 用 与 现 有 文献 报道 相似 的 方 
TK ,系统 地 人 研究 了 清醒 小 鼠 下 丘 神 经 元 的 SSA 性 质 。 


异性 。 在 听觉 皮层 ,SSA 呈现 了 一 定 规律 的 拓扑 结构 ， 
听觉 后 区 (PAF) 和 听 沉 超声 区 (SRAF) 较 强 ,而 初级 听 
觉 皮 层 (AL1) 和 听觉 前 区 (AAF) 较 弱 吕 ;SSA 在 皮层 下 结 
构 中 的 IC 和 MGB 中 的 分 布 也 不 均匀 ,表现 为 非 丘 系 结 
构 中 神经 元 的 SSA 强 ,而 丘 系 结构 中 的 SSA 较 低 或 不 
存在 。 在 本 研究 中 ,我们 发 现 了 ICC 神 经 元 的 SSA 受 刺 
激 纯音 之 间 的 听觉 响应 强度 (RF1 和 RF2) 差 异 的 影响 ， 
即 发 放 差 异 指数 (FDD) 大 的 条 件 下 的 SSA 显著 比 FDI 
小 的 条 件 下 的 SSA 强 ,这 个 特点 不 仅 在 神经 元 群体 水 平 
上 表现 出 来 ,在 同一 神经 元 的 不 同 SSA 刺激 序列 更 直接 
表现 出 来 。 更 有 意思 的 是 ICC 神 经 元 对 连续 声音 刺激 
的 适应 主要 表现 在 听觉 响应 强度 较 弱 的 纯音 中 。 从 单 
神经 元 水 平 看 ,其 对 新 奇 声 音 的 响应 相对 标准 条 件 下 的 
响应 显著 增 大 ;而 从 群体 水 平 看 ,对 新 奇 声音 响应 增 大 
的 一 个 神经 元 群体 可 能 在 新 奇 声 音信 息 的 有 效 识 别 中 
起 到 主要 作用 。 我 们 的 发 现 揭示 了 在 ICC 中 这 一 神经 
元 群体 是 对 新 奇 声音 信息 响应 相对 较 弱 的 群体 。 
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图 3 听觉 响应 模式 对 SSA 的 影响 


Fig.3 Effect of PSTH type on SSA. A-C: Representative PSTH of three important types, namely the onset, sustained and primary- 
like, respectively. D: Comparison of CSI of onset, sustained and primary-like group each other (no significant difference by One- 
Way ANOVA); E-F: Representative PSTH of primary-like type neurons in response to the deviant (red) or standard (dark) tone; 
G: Comparison of CSI between onset segment and sustained segment of primary-like neurons (*P<0.05). H-L: Representative 
PSTH of sustained type in response to the deviant (red) or standard (dark) tone of IC neurons. J: Comparison of CSI between 


onset segment and sustained segment of sustained type (no significant difference). 


在 大 多 数 研究 中 ,表示 SSA 强 弱 的 指数 CST 是 由 神 
经 元 分 别 对 两 个 纯音 在 标准 刺激 频率 和 侦 差 刺激 频率 
条 件 下 响应 的 总 体 发 放 数 来 计算 的 ”™。 但 神经 元 对 听 
觉 刺激 啊 应 在 时 程 上 具有 多 种 不 同 的 反应 类 型 ,其 中 占 
比例 较 大 的 有 初级 反应 型 ,给 声 开始 型 ,持续 型 等 ,即使 
同一 神经 元 对 不 同 声音 的 响应 模式 也 可 能 不 一 样 ,不 同 
反应 类 型 在 发 放 总 数 有 比较 大 的 差别 ,在 不 同时 间 段 上 
也 有 不 同 的 差别 ,这 些 因 素 可 能 也 会 影响 SSA。 目 前 只 
有 少量 的 研究 关注 到 听觉 响应 不 同时 程 上 SSA 的 特 
点 。 在 本 研究 中 ,我 们 发 现 两 个 不 同 反应 类 型 的 纯音 刺 
激 序列 所 对 应 的 SSA 并 没有 统计 性 差异 ;与 持续 响应 类 
型 不 同 ,初级 响应 类 型 的 SSA 在 起 始 阶 段 和 持续 阶段 这 
两 个 不 同 阶 段 有 显著 的 差异 ,大 部 分 初级 响应 类 型 在 持 
续 阶 段 表现 出 很 强 的 SSA。 从 反应 时 程 上 看 ,初级 响应 
类 型 在 起 始 阶段 后 面 紧 跟 着 一 个 很 强 的 抑制 期 ,这 个 抑 
制 期 的 存在 可 能 是 导致 持续 阶段 产生 较 强 SSA 的 主要 


原因 ,这 与 现 有 文献 报道 的 抑制 性 输入 调控 了 SSA 的 结 
论 相似 3。 

总 之 ,本 研究 通过 在 体 电 生 理 的 方法 发 现 刺激 声音 
的 听觉 响应 模式 也 是 SSA 的 重要 影响 因素 , 即 不 同类 型 
的 响应 模式 可 能 产生 不 同 程度 的 SSA, 从 而 为 我 们 理解 
SSA 这 一 典型 现象 的 作用 和 产生 机 制 提 供 进 一 步 的 理 
论 基 础 。 
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